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Abstract of WO200401 7430 

The invention relates to a radiation-emitting thin- 
layered semiconductor component comprising a GaN- 
based multilayer structure (12) that is provided with an 
active, radiation-generating layer (14), a first main area 
(16), and a second main area (18) that is located 
opposite the first main area and decouples the 
radiation generated in the active, radiation-generating 
layer. The first main area (16) of the multilayer 
structure (12) is coupled to a reflective layer or border 
area while the region (22) of the multilayer structure, 
which borders the second main area (18) thereof, is 
structured in a one-dimensional or two-dimensional 
manner and is provided with convex elevations (26). 
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fT) (57) Abstract: The invention relates to a radiation-emitting thin-layered semiconductor component comprising a GaN-based multi- 
^ layer structure (12) that is provided with an active, radiation-generating layer (14), a first main area (16), and a second main area (18) 

that is located opposite the first main area and decouples the radiation generated in the active, radiation-generating layer. The first 
^ main area (16) of the multilayer structure (12) is coupled to a reflective layer or border area while the region (22) of the multilayer 

structure, which borders the second main area (18) thereof, is structured in a one-dimensional or two-dimensional manner and is 

Tjfr Provided with convex elevations (26). 
O 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung offenbart ein strahlungsemittierendes Dunnschicht-Halbleiterbauelement mit einer Mehr- 
Q schichtstruktur (12) auf GaN-Basis, die eine aktive, strahlungserzeugende Schicht (14) enthalt und eine erste Hauptflache (16) und 
J"^ eine der ersten Hauptflache abgewandte zweite Hauptflache (18) 

~ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Veroffentlicht: 
— mit internationalem Recherchenbericht 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



zum Auskoppeln der in der aktiven, strahlungserzeigenden Schicht erzeugten Strahlung aufweist Weiter ist die erste Hauptflache 
(16) der Mehrschichtstniktur (12) mit einer reflektierenden Schicht bzw. Grenzflache gekoppelt, und der an die zweite Hauptflache 
(18) der Mehrschichtstruktur angrenzende Bereich (22) der Mehrschichtstruktur ist ein- oder zweidimensional mit konvexen Erhe- 
bungen (26) strukturiert ist 
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Beschreibung 

Strahlungsetnittierendes Dunnschicht-Halbleite rbauelement auf 
GaN-Basis 

Die vorliegende Erf indung befcrif ft strahlungs emittierende 
Dunnschicht-Halbleiterbauelemente auf GaN-Basis nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch 1 bzw. nach de=m Oberbegriff 
von Patentarxspruch 18. 

Herkommliche> strahlungsemittierende Halbleit&rbauelemente ha- 
ben aus f ert igungstechnischen Grunden haufig eine rechtwink- 
lige Geometrie. Die Halbleiterbauelemente bestehen im allge- 
meinen aus einer epitaktisch auf einem Tragezrsubstrat abge- 
schiedenen Mehrschichtstrukt-mr mit einer akt:Lven, strahlungs - 
erzeugenden Schicht . Das Tragersubstrat ist v-orzugsweise 
elektrisch ILeitfahig, urn einen vertikalen Stiromfluss zu er- 
moglichen; auBerdem ist es in vielen Fallen gunstig, wenn das 
Tragersubstrrat fur die in dear aktiven Schicht der Mehr- 
schichtstruk:tur erzeugte Strahlung transparent ist. Aller- 
dings steht eine hohie Transparenz haufig in KJiderspruch zu 
einer hohen elektrischen Leitf ahigkeit des Materials fur das 
Trager subs t rat . So ist zum Beispiel der fur L-ieuchtdioden auf 
GaN-Basis verwendete Saphir fur blaues Licht transparent, 
aber nicht elektrisch leitf atiig. Siliziumcartoid als Trager- 
substrat fur GaN-Leuchtdioden ist dagegen zwar leitfahig und 
transparent, aber die Transparenz nimmt mit sunehmender Leit- 
f ahigkeit at), so dass die Eigenschaf ten des Halbleiterbauele- 
ments auch ±n diesem Fall nicht ideal sind. 

Eine Moglichkeit zur Verringerung der Absorpfcionsverluste uncL 
damit zur Steigerung des externen Wirkungsgraides ist daher 
das Entfernen des Tragersubsfcrats in Verbindumg mit geeigne- 
ten Spiegel schichten (Diinnf iZLmkonzept) . Alleirdings ist ein 
Halbleiterdurmf ilm im wesentlichen eine planparallele Platte, 
deren Ausko;ppelef f izienz aufgrund der Geometrrie gegenuber ei- 
ner Standarcidiode nicht erhotit ist. Insbesonc^ere wenn fur das. 
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HalbLeiterbauelement Ibereits ein nur wenig absorbiere ndes 
Tragersubstrat (zum Beispiel GaN auf SiC) verwendet *rurde, 
ist ciie Steigerung des externen Wirk-ungsgrades des DiLnn- 
schicht-Halbieiterbauelements zu gering, urn den erhoh-ten 
techraischen Aufwand der Entfernung des Tragersubstrat s zu 
recht f ert igen . 

Zur Erlauterung der Problematik der Strahlungsauskopp>lung 
zeigfc Figur 8 schema t isch ein Halble iterbauelement mLt den 
Kegeln der Strahlungs auskopplung. St rahlung karm aus dern 
Halbleiterbauelement nur aus einem ICegel mit einem OJEfnungs- 
winkel von 0 = sin" 1 (next/ n int ) ausgekoppelt werden, wotoei nint 
den Br echungs index des Halbleitermat erials und next d&n Bre- 
chungsindex der Umgefcrung bezeichnet. Fur einen GaN-Halbleiter 
(nint = 2,5) betragt cLer Auskoppelwirxkel G gegen Luft 
(n ex t = 1) 23° und gegen einen Kunststof fverguss (n ext = 1/5) 
37°. Im Halbieiterbaixelement erzeugte Strahlung, die nicht 
innearhalb eines Kegels auf die Grenz:f lachen trifft, wird 
schlieSlich reabsorblert und in Warme umgewandelt . Der Aus- 
koppelkegel ist fur GaN-Systeme im V^ergleich zu GaAs— Systemen 
(ni n t = 3,5) zwar groS, fuhrt aber dennoch zu unerwunscht gro- 
Sen Strahlungsverlusten. 

Diese Verhaltnisse aradern sich auch nicht wesentlich bei ver- 
andeirten Schichtdickem. Allerdings :Lst fur den uber c3ie Ober- 
seit<e ausgekoppelten Strahl die Dunnf ilmgeometrie gunstig, da 
aufgrrund des kurzen Weges im HalbleiLter die Absorption gering 
ist; fur den seitlichi ausgekoppelten Strahl kann dagegen die 
Effizienz aufgrund der Mehrf achref lexionen im HalbledLter so- 
gar geringer sein. 

Es gibt deshalb bereits verschiedene Ansatze, den externen 
Wirk-ungsgrad von Halloleiterbauelementen durch veranderte Geo- 
metrien zu erhohen. Hier ist insbesondere eine sogenannte Mi- 
kros-trukturierung der gesamten Mehrschichtstruktur zu nennen, 
die aufgrund der groSeren Gesamtf lache der Seitenf lachen der 
Mehrschichtstruktur zu einer verstairkten seitlichen Strah- 
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1-ungsauskopplung fuhrt. Zusatzlich konnen die Sezitenf lachen 
der so erzeugten einzelnen Mehrschichtstrukturen angeschragt 
werden. Beispiele fur derartige HZalbleiterbauelernente sind in 
DE-A-198 07 758, EP-A-0 905 797 Oder JP-A-08-288543 offen- 
t>art . 

Eine! weitere Moglichkeit zur Erhohung der Strahlungsauskopp- 
lung ist in den Figuren 3 und 5 der DE-A-199 11 -717 gezeigt. 
Hier sind der Metirschichtstruktur* mit der aktiven, strah- 
1 ungserzeugenden Schicht einzelnes Strahlungsauskoppelelemente 
in Form von Kugel segment en oder ICegelstiimpf en zugeordnet, die 
t>eispielsweise mittels entsprechesndem Atzen von auf gewachse- 
rxen Schichten ausgebildet werden. 

.Alle genannten Dirruckschrif ten zum Stand der Techriik befassen 
sich jedoch nichfc mit Dunnschicht-HalbleiterbaueZLementen auf 
GaN-Basis. Halbleiterbauelemente auf GaN-Basis dienen vor- 
wiegend der Stratilungserzeugung Lm blau-griinen SE>ektralbe- 
irreich und weisen eine Mehrzahl von Schichten auf ^ die aus ei- 
nem GaN-basierenden Material bestehen. Unter einem GaN-basie- 
arenden Material werden im Rahmen dieser Erf induncg neben GaN 
selbst auch von GaN abgeleitete oder mit GaN verwandte Mate- 
rrialien sowie darrauf aufbauende ternare oder quaternare 
Mischkristalle vorstanden. Insbesondere zahlen hd.erzu die Ma- 
terialien GaN, AIM, InN, Alx^GaxlT , Ini- x Ga x N, Ini.«Al x N und Al^ 
x _ y In x Ga y N mit 0< x < 1, 0 < y < H und x + y < l. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugitrunde, ein 
strahlungsemittierendes Dunnschicht-Halbleiterbauielement auf 
GaN-Basis bereit zustellen, das ei.nen verbessertein externen 
Vtfirkungsgrad der Strahlungsauskopplung aufweist . 

GemaS einem erst en Aspekt der vorrliegenden Erfinciung wird 
diese Aufgabe duzrch ein Halbleiterbauelement mit den Merkma- 
l en v on Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
uind Weiterbildungen dieses Halbleiterbauelements sind in den 
abhangigen Ansprxichen 2 bis 17 amgegeben. 
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Das strahlungsemittierende Durxnschicht-Halblei terbauelement 
gemaS der Erf indung weist eines MehrschichtstruJctur auf GaN- 
Basis auf, die eine aktive, strahlungserzeugen.de Schicht ent- 
halt und eine erste Hauptflactxe und eine der ersten Hauptfla- 
che abgewandte zweite Hauptflatche zum Auskopp&ln der in der 
aktiven, strahlungserzeigenden. Schicht erzeugt en Strahlung 
auf weist. Weiterhin ist die ezrste Hauptflache der Mehr- 
schichtstrukt-ur mit einer ref L ektierenden Schicht bzw. Grenz- 
flache gekoppelt, und der an die zweite Hauptflache der Mehr- 
schichtstruktiar angrenzende Besreich der Mehrscrhichtstruktur 
ist ein- odeir zwei dimensional strukturiert . 

Die Erhohung des externen Wirkiungsgrades der Strahlungsaus- 
kopplung beruht auf der Brechiang der rechtwinkzligen Geometrie 
des Dunnschicht-Halbleiterbauelements durch eine Strukturie- 
rung des Halbleiterdiinnf ilms selbst. Die Steig-erung des Wir- 
kungsgrades vrird im Rahmen derr nachf olgenden detaillierten 
Beschreibung mit Hilf e von Simulationen belegt . 

Vorzugsweise weist der an die zweite Hauptflache der Mehr- 
schichtstruktur angrenzende Bereich der Mehrscrhichtstruktur 
konvexe Erhebungen in Form voni Pyramidenstumpf: en, Kegelstiimp- 
fen, Kegeln oder Kugelsegmenten (zweidimensiomale Strukturie- 
rung) bzw. mit einer trapezoiclen, dreieckigen oder Kreisseg- 
ment-Querschnittsform (eindimesnsionale Struktiarierung) auf. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrumgsbeispiel liecjt der Offnungs- 
winkel der Errhebungen zwischen etwa 30° und etwa 70°, beson- 
ders bevorzugt zwischen etwa 4:0° und etwa 50° . Aufierdem ist 
die Hohe der Erhebungen wenigstens so grofe, vorzugsweise etwa 
doppelt so garoS wie die Hohe eines planen Bereichs der Mehr- 
schichtstruktur zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden 
Schicht und den Erhebungen ist . Das Rastermafi der Erhebungen 
wird hochsterxs etwa funfmal, vorzugsweise hochistens etwa 
dreimal so grroS wie die Hohe c3.er Erhebungen gewahlt. 
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Die mit cier ersten Hauptf lache der Mehrsc hichtstruktur ge- 
koppelte Schicht bzw. Grerizf lache weist -\rorteilhaf terweise* 
einen Refrlexionsgrad von mindestens 70%, besser von minde- 
stens 85% auf. 

Die Mehrschichtstruktur kann entweder mit ihrer ersten 
Hauptf lache direkt oder uber eine ref lekt ierende Schicht auf 
einem Tragersubstrat auf gebracht sein, wc>bei die reflektie- 
rende Schiicht bzw. das Tragersubstrat zug-leich als Kontakfc- 
f lache des HalbleiterbaueZLements dient. 

Als Ausgleich einer begrexizten Querleitf a_higkeit der diinnen 
Halbleiterschicht kann auf der zweiten Ha_uptf lache der Mehir- 
schichtstruktur eine leitfahige, transpairente Schicht auf—^ 
gebracht sein. 

Zum Schutz gegen externe Einflusse kann c*.uf der zweiten 
Hauptf lache der Mehrschiclhtstruktur eine transparente Schiatz-, 
bzw. Vergutungsschicht auf gebracht sein. 

Gemafi einem zweiten Aspekt der vorliegenc3.en Erfindung wircl 
diese Auf gabe durch ein Halbleiterbauelennent mit den Merk— 
malen von Patentanspruch . 18 gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen dieses Halblei-terbauelements sind 
in den abhangigen Ansprucben 19 bis 32 definiert. 

Dieses strahlungsemitt ierende Dunnschichfc-Halbleiterbauele- 
ment gemafi der Erfindung weist ebenfalls eine Mehrschicht- 
struktur auf GaN-Basis au.f , die eine akti-ve, strahlungserzeu- 
gende Sctiicht enthalt und. eine erste Hauptflache und eine der 
ersten Hauptflache abgewa.ndte zweite Hauptflache zum Auskop- 
peln der in der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht er— 
zeugten Strahlung aufweist. Die erste Hauiptf lache der Mehr- 
schichtstruktur ist wiederum mit einer ref lektierenden 
Schicht bzw. Grenzf lache gekoppelt. Im Gegensatz zu dem oben 
beschriebenen Halbleiterbauelement ist h:Ler zwischen der er- 
sten Hauptflache der Mehr-schichtstruktur und der reflektie- 



" WO 21)04/017430 PCT/DE2003/002071 




renden. Schicht bzw. Grenzflache eine trransparente Schiclit 
vorgesehen, welche ein- oder zwei dimensional strukturiezrt 
ist . 



Die St ruktur ierung dieser transparent era. Schicht zwischen der 
Mehrs c hi chtst ruktur unci der ref lektierenden Schicht bzw . 
Grenzflache hat die gleiche Wirkung wie die Strukturierung 
der Me Iir schicht st ruktur selbst und erhoht in gleicher Weise 
den exterrien Wirkungsgreid der Strahlungsauskopplung. 

Vorzugsweise ist die treinsparente Schicht leitfahig, uni die 
begrenzte Querleitf ahigiceit einer diinnesn Mehrschichtstixaktur 
aus zug lei chen . 

Die transparente Schicht zwischen der esrsten Hauptflache der 
Mehrscliichtstruktur und der ref lektieresnden Schicht bzw, 
Grenzflache weist konve^ce Erhebungen vorzugsweise in Foarm von 
Pyramicdenstumpfen oder Kegel stump fen (zweidimensionale Struk- 
turierxing) bzw. eine trapezoide Quersch_nittsf orm (eindimen- 
sionale Strukturierung) auf. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm weisen diese Erhebiungen 
einen Of f nungswinkel zwischen etwa 30° und etwa 70° , bev/or- 
zugt zwischen etwa 40° und etwa 50° auf . Dabei ist die Hohe 
der Erliebungen wenigstens so gro£, vorzugsweise etwa doppelt 
so groJS wie die Hohe eines planen Berei chs der Mehrschicht- 
struktxir zwischen der aktiven, strahluixgserzeugenden Schicht 
und den Erhebungen gewahlt, und das Ras termaS der Erhebumgen 
betragt hochstens das F-Qnff ache, vorzugsweise hochstens das 
Dreifaohe der Hohe der Erhebungen. 

Die mit der ersten Hauptflache der Mehr schicht st ruktur ge- 
koppelte Schicht bzw. Grenzflache weist bevorzugt einen Re- 
flexiorisgrad von mindesfcens 70%, besonders bevorzugt voni we- 
nigstens 85% auf. 
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Die aref lektierende Schicht karm auf einem Tragersubstrrat auf- 
gebrscht sein oder d±e ref lektierende Grenzflache ist durch 
ein Tragersubstrat gebildet, wobei die ref lektierende Schicht' 
bzw. das Tr age r subs trtrat zugleich als Kontaktf lache des Halb- 
leitorbauelements dient. 

Die obigen sowie weitere Merkmale unci Vorteile der vozrrliegen- 
den lErfindung werden anhand der folgenden detail liert en Be- 
schreibung verschiedener bevorzugter Ausfuhrungsbeispziele un- 
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen naher be- 
schjrieben. Darin zeigen: 

Figu.r 1 eine schematische Darstelluing eines ersten i^usfuh- 
rungsbeispiels eines Halblesiterbauelements gemafi 
der vorliegenden Erfindung im Schnitt; 

Figixren 2a) bis c) schematische Darstellungen zur Erlaute- 
rung des optimalen Of f nungswinkels der Erheloungen 
des Halbledterbauelements von Figur 1; 

Figuren 3a) bis e) Ergebnisse verschiiedener Simulationen zur 
Erlauterung verschiedener optimaler Parameter der 
Erhebungen des Halbleiterbauelements von Fi<jur 1; 

Figuir 4 eine schematische Darstelluing einer Abwandl-ung des 
ersten Aus fuhrungsbei spiels von Figur 1; 

FiguLr 5 eine schematische Darstelluing eines zweiten Ausfuh- 
rungsbei spiels eines Halbleiterbauelements gemaS 
der vorliegenden Erfindung im Schnitt; 



Figuir 6 



eine schematische Darstellxmg einer weitere n Ab- 
wandlung cies ersten Ausfuh^rungsbeispiels von Figur 
1; 
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Figur 7 eine schematische DarsteL-lung einer noch wzeiteren 
Abwandlung des ersten Ausfuhrungsbei spiels von Fi- 
gur 1; und 

Figur 8 eine stazrk schematisiert^ Darstellung bezuiglich der 
Strahlungsauskopplung her-kommlicher Halble^iterbau- 
el entente . 

In Figur 1 ist ein erstes bevorzugt es Ausfuhrungsbei spiel ei- 
nes Dunnschicht-Halbleiterbauelemen_ts gema£ der vorl iegenden 
Erfindung dargestel It . Ein Hauptbes tandteil des Halt>leiter- 
bauelements 10 ist eine Mehrschicht struktur 12 auf G-aN-Basis, 
die eine aktive, st rahlungserzeugende Schicht 14 entlialt. Die 
Mehxschichtstruktur- 12 ist in ublicltier Weise epitakt isch ge- 
waclisen und enthalt bekannterma&en -eine Mehrzahl von GaN-ba- . 
sienrenden Schichten . 

Die Mehrschicht struktur 12 weist eixie erste Hauptflache 16 
und eine der ersten Hauptflache abgeawandte zweite Haxaptflache 
18 auf, wobei die ixi der aktiven, strahlungserzeugencden 
Schicht 14 erzeugte. Strahlung letztHich durch die zweite 
Hauptflache 18 aus dem Halbleiterbauielement 10 ausgekoppelt 
wirci. In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die aktive 
Sch±cht 14 naher an der ersten Hauptflache 16 als an der 
zwe±ten Hauptflache 18 der Mehrschicht struktur 12 positio- 
niert; die vorliegende Erfindung ist aber keineswegs hierauf 
beschrankt, vielmehr kann die aktive Schicht 14 auch mittig 
in der Mehrschicht struktur 12 oder raaher an der zweiten 
Hauptflache 18 ausgebildet sein. Die in Figur 1 gewahilte Po- 
sition ist allerdings fur die erf inc3.ungsgema£e , nachJE'olgend 
beschriebene Struktoarierung der Mehrrschicht struktur v-orteil- 
haft , da fur die Strrukturierung ein dickerer Anteil c3Ler Mehr- 
schicht struktur 12 zur Verfugung st&ht. 

Die Mehrschicht struktur 12 ist uber eine ref lektiereixde 
Schicht 28, die vorzugsweise aus eiixem elektrisch lei tf ahigen 
Material besteht, auf einem Tragersulbstrat 30 zum Bei spiel 
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aus Saphir, Si oder SiC aufgebracht. Die ref lektieren<de 
Schictit 28 kann beispielsweise als metallische Kontak-tf lache 
aus Ag, Al oder eineir Ag- oder Al -Leg- ie rung oder alterrnativ 
als dielektrische Verrspiegelung aus tn.ehreren dielektr ischen 
Schictiten ausgebildet sein. In einer alternativen Aus £ uh- 
rungsform kann die Mehrschichtstruktur 12 auch direkt auf dem 
Tragersubstrat 30 aufgebracht sein, w-obei in diesem F-all das 
Mater±al des Tragersxobstrats 3 0 derart ausgewahlt ist , dass 
die Grenzf lache zwischen Mehrschichts truktur 12 und Tnrager- 
substsrat 3 0 ref lektierend ist. 

Der Bereich der Mehrschichtstruktur 1 2 oberhalb der alktiven 
Schicht 12 lasst sicti, wie deutlich i:n Figur 1 zu erkennen, 
im wesentlichen in einen planen Bereich 20, der an dice aktive 
SchichLt 14 angrenzt, und einen strukt-urierten Bereich 22, der 
an die zweite Hauptf lache 18 angrenzt unterteilen. Di<3 Struk- 
turierrung der Mehrschichtstruktur 12 erfolgt beispielsweise 
mittels ublicher Litliographie- und/oder Atzverfahren an den 
epitakitisch auf gewactisenen Halbleiter schichten, durch welche 
nutenatrtige Ausnehmungen bzw. Vertiefoingen 24 ausgebiUdet * 
werden, zwischen denen entsprechende ZErhebungen 26 zuzriick- 
bleiben. 

Die Strukturierung der Mehrschichtstr-uktur 12 kann entweder 
eindimensional, d.h. mit Vertiefungen 24 in nur einer Koordi- 
natenrichtung der Ebene der zweiten H-auptf lache 18, ocler 
zweidimensional, d.h. mit Vertiefungezn 24 in zwei vorzugs- 
weise senkrecht zueinander verlauf endon Koordinatenrichtungen 
der Ebene der zweiten Hauptf lache 18, ausgebildet sein. Die 
zwischen den Vertiefungen 24 entsteheinden Erhebungen 26 sind 
ublickierweise konvex geformt. Dabei sd.nd eindimensional e 
Strukturierungen beispielsweise mit eziner trapezoiden (siehe 
Figur 1) , dreieckigen, Kreissegment- oder Halbkugel-Quer- 
schnittsform und zweidimensionale Strxikturierungen entspre- 
chend in Form von Pyrami dens tump fen, Kegels tump fen, Kegeln, 
Kugel segment en oder Halbkugeln ausgebzildet . 
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Die in Figur 1 dargestellten Erheburigen 26 in Form -von Pyra- 
midenstumpf en besit zen einen Of fnungswinkel a, dess en Defi- 
nition entsprechend auch auf die andleren genannten Formen der 
Erhebungen 26 ubertztragbar ist. Aufgrrrind der konvex geformten 
Erhebungen 26 wird die in der aktiven Schicht 14 erzeugte 
Strahlung gegebenen:falls mehrfach an den Grenzf lachen der 
Mehr-schichtstruktur 12 reflektiert bis die Strahlung schlieS- 
lich. in dem von den Brechungsindizes der Materialien und der 
Umgebung abhangigen Strahlungsauskop>plungskegel auf die 
zweite Hauptflache 3.8 oder den Bodera der Vertiefungen 24 
trifft und somit auskoppeln kann. 

Wie in den Figuren 2a) bis c) veranschaulicht , hangfc der Wir- 
kungsgrad der StrahZLungsauskopplung von dem Of fnungswinkel a 
der Erhebungen 26 ato. Sehr steile PLanken, wie in Figur 2a) 
erhoben die Oberflache des Bauteils und sind damit fur die 
Strablungsauskopplung gunstig, aber eine Verminderung der An- 
zahl aufgrund der Tot aire flexion nicsht auskoppelbaren Moden 
wird. in diesem Fall nicht erzielt. FJbenfalls sollten die 
Flanken der Erhebungen 26 nicht zu fTlach gewahlt sein, wie in 
Figur 2c) dargestellt, da in diesem Fall die Abweicriung von 
der planparallelen E>latte nur gering- ist und bis zur Auskopp- 
lung eine groSe Anzahl von mehrf achr~ef lexionen erfoigen muss, 
was aufgrund der daoei unvermeidlich_en Dampfung negativ ist. 

Am g-unstigsten ist ein in Figur 2b) dargestellter mittlerer 
Winkelbereich des Off fnungswinkel s a der Erhebungen 26. Bei 
dieser Wahl des Of f raungswinkels a kann die Strahlung, die 
von einer Facette der Erhebung 26 to talref lektiert v^ird, beim 
Auftireffen auf die nachste Facette d<er Erhebung 26 i_nnerhalb 
des Strahlungsauskopplungskegels ausgekoppelt werden, wodurch 
auch die Anzahl der Mehrf achref lexiomen in der Mehrschicht- 
struktur gering geha.lten wird. 

Diese Abschatzung wird auch durch ei^ie Simulation bestatigt, 
deren Ergebnis in Figur 3a) gezeigt zist. Auf der Abs zisse ist 
hierloei der Of fnungswinkel a der pyr ami dens tumpf formigen Er- 
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tiebungen 26 aufg^tragen, und auf <ier Ordinate is t der externe 
Wirkungsgrad der Strahlungsauskopylung auf getrag en . Man er- 
Icennt deutlich # class der beste Wirkungsgrad in einem Bereich 
cies Of fnungswinkels a zwischen etwa 30° und etwa. 70°, ge- 
rxauer zwischen etwa 40° und etwa 50° erreicht wi rd. Fur Werte 
des Of fnungswinkels a uber 70° uixd unter 30° faLlt der Wir- 
kungsgrad der Stotrahlungsauskopplu-ng deutlich ab. Ein Off- 
nungswinkel a im Bereich um etwa 45° ist somit zu bevorzu- 
gen. 

Ein weiterer Parameter, der den externen Wirkuncysgrad der 
Strahlungsauskopjplung beeinf lusst , ist die Hohe hi der Erhe- 
bungen 26. Zur Errzielung eines hohen Wi rkungsgra.de s sollte 
die Hohe hi der Erhebungen 26 mirxdestens so groJS wie die Hohe 
h2 des an die ak-fcive Schicht 14 a_ngrenzenden planen Bereichs 
2 0 gewahlt werdexi. Bevorzugt wercien die Erhebuncyen 26 doppelt. 
so hoch wie der jplane Bereich 20 ausgebildet; ei-ne weitere 
Erhohung der Erhebungen 26 bringt keine weitere Steigerung 
der Strahlungsauskopplung. 

Dies wird durch eine in Figur 3b) dargestellte Simulation be- 
statigt. Das Sinvulationsergebnis zeigt fur einein planen Be- 
reich 2 0 mit eirxer Hohe h2 von etwa 2 fim den exfcernen Wir- 
kungsgrad der St rrahlungsauskopplumg uber der Hohie hi der Er- 
hebungen 26. Bei einer Hohe hi der Erhebungen 2S unterhalb 
von 2 /im, d.h. kleiner als die Hohe h2 des planen Bereichs 
20, erfolgt nur eine ungenugende Strahlungsauskopplung, wah- 
:rend bei Hohen bul der Erhebungen 26 groSer als etwa 4 /xm 
keine wesentlich-e Steigerung des Wirkungsgrades mehr erkenn- 
bar ist. 

Ferner sind auctx Erhebungen 26 mit relativ kleinen lateralen 
Abmessungen zu bevorzugen. Wie das Simulationsexrgebnis von 
Figur 3c) zeigt, ist ein RastermsiS d der Erhebungen von hoch- 
stens etwa vier- bis funfmal der Hohe hi der Erbiebungen 26, 
■vorzugsweise nurr von etwa ein- bis dreimal der Hohe hi der 
Erhebungen fur einen guten Wirkungsgrad vorteilhaaf t . 
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Da das Konzepfc der Diinnschicht -Halbleiterbauel«emente u.a. 
auch auf Mehrf achref lexionen beruht, hat das Ref lexionsvermo- 
gen der Bauteilruckseite, d.h. der ref lektieremden Schicht 28 
Oder der ref lektierenden Grenzflache ebenfalls einen Einfluss 
auf den externen Wirkungsgrad des Halbleiterba-uelements . Man 
erkennt in dem Diagramm von Figur 3d) , dass be± einem her- 
kommlichen planaren Diinnfilm der Wirkungsgrad cier Strahlungs- 
auskopplung nur wenig von dem Reflexionsvermogen der rucksei- 
tigen Kontaktfrlache abhangt (uxitere Kurve in FzLgur 3d) ) . Fur 
eine strukturi_erte Mehrschicht struktur 12 wie d_n Figur 1 
hangt der Wirkungsgrad jedoch stark von dem RezElexionsvermo- 
gen der ref lektierenden Schicht: 28 bzw. GrenzfZLache ab (obere 
Kurve in Figurr 3d)) und sollte moglichst uber ~70%, vorzugs- 
weise liber 85% gewahlt werden. 

In Figur 4 isfc eine Abwandlung des Halbleiterbsiuelements von 
Figur 1 dargestellt. Der Unterschied zwischen cden beiden Aus- 
fuhrungsformen besteht darin, <dass auf der strxakturierten 
zweiten Hauptf lache 18 der Mehrschicht struktur 12 eine 
Schutz- bzw. Vergutungs schicht 32 vorgesehen ist. Diese 
Schutzschicht 32 soil einerseits den Halbleiterr vor externen 
Einflussen schuitzen, andererseits kann die Schxatzschicht 32 
bei geeigneterr Wahl von Brechumgs index und Dicke als Entspie- 
gelungsschicht wirken. 

Als weitere Variants des erstexi Ausfuhrungsbei spiels des 
Halbleiterbauelements kann auf der strukturierten zweiten 
Hauptflache 18 der Mehrschicht struktur 12 eine transparente, 
leitfahige Schiicht mit moglichst kleinem Ubergangswiderstand 
zum Halbleiterr vorgesehen sein . Durch eine solche transpa- 
rente, leitfahiige Schicht kann man den NachteiZL, dass die 
Strukturierung- der Mehrschicht struktur zur Erhohung des Wir- 
kungsgrades der Strahlungsauskopplung gleichzed-tig eine Ver- 
ringerung deren Querleitf ahigkoit bewirkt, ausglei'chen. Es 
wird eine optiLmale Stromzufiihrxing zu alien Bereichen des 
Halbleiterbauelements erzielt, ohne durch MetaHlkontakte auf 
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der Mehrsch.ichtstruktur deocen Strahlungsauslkopplung zu beei n- 
trachtigen. 

Die transpa_3rente, leitfahige Schicht bestehi: zum Beispiel a us 
ZnO, SnO, InO, CdO, GaO oder einer Kombinat ion davon. Dieae 
Materialien zeigen eine n- oder p-Leitf ahiglkeit und konnen 
mittels Spiitterverfahren, CVD-Verf ahren ode:r Aufdampfen abg-e- 
schieden werden. 

Ein zweites Ausf uhrungsbei spiel eines strahlungsemittierencLen 
Halbleiterbauelements gemalS der Erfindung i st in Figur 5 da r- 
gestellt . 

Das DunnschLicht-Halbleiterloauelement 10 weist eine Mehr- 
schichtstnxktur 12 auf GaN-Basis mit einer ^aktiven, strah- 
lungserzeugenden Schicht 14 auf. Im Gegensa"tz zu dem oben be- 
schriebenen. ersten Ausfiihrumgsbeispiel ist Daier aber nicht: 
die zweite Hauptflache 18 der Mehrschichtstiruktur 12, durch 
welche die in der aktiven Schicht 14 erzeug-te Strahlung 
schlieJSlicti ausgekoppelt w±rd, strukturiert , sondern zwisch en 
der ersten Hauptflache 16 und der ref lektiezrenden Schicht 
oder Grenzflache auf dem Taragersubstrat 30 ist eine transpa - 
rente Schicht 34 vorgesehen, die zur Steigezrung der Strah- 
lungsauskopplung strukturiert ist. Dieser A~ufbau ist insbe- 
sondere dann vorzuziehen, wenn die den HalbJLeiter 12 gut ko=n- 
taktierenden Metalle nicht besonders hoch r«f lektierend sin<i 
und deshalb besser ref lekt ±erende Metalle wie Ag verwendet 
werden soil en, die aufgrund einer hohen Migzration den Halb- 
leiter verunreinigen konnen. 

Zum Ausgleich einer geringeren Querleitf ahigkeit des Dunn- 
schicht-Halbleiters ist es von Vorteil, die transparente 
Schicht 34 aus einem leitf athigen Material axiszubilden. 



Die Struktiixierung entspricht im wesentlichen der oben anhamd 
des ersten Ausf uhrungsbeispdels beschriebenen. Als konvexe 
Erhebungen 26' kommen hier allerdings in erster Linie solch«s 
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in Form von Pyramidenstumpf en oder Kegel stump fen bzw. solche 
mit tar^pezoider Quersclmittsf orm in Frage . Die oben antiand er 
Figur 3 erlauterten Parameter der StruKturierung konnen auf 
die Enrliebungen 26' dieses zweiten AusfOhrungsbeispiels uber- 
trageri werden. Hierbei ist die plane Schicht 34 zwischen der 
aktivexi Schicht 14 der MehrschichtstruKtur 12 und der trans- 
parent en Schicht 34 als BezugsgroSe heiranzuziehen. 

Eine weitere alternati-ve Ausfuhrungsf o^rm des Halbleiteotrbau- 
elements von Figur 1 ist in Figur 6 geseigt . Bei diesern Halb- 
leiter\bauelement 10 ist nicht die Mehrschichtstruktur H2 
selbst strukturiert, sondern eine auf cier zweiten Haupfcflache 
18 dear Mehrschichtstrulctur 12 aufgebrachte Vergiitungs schicht 
32 ist mit entsprechenden konvexen Erhebungen 36 versetien. 

Typisclie Vergutungsschichten 32 , zum Beispiel aus Si0 2 oder 
SiN x , tiaben einen Brectiungs index von unter 2, so dass c3Lie 
strahl-ung an der Grenzflache zwischen Oalbleiter 12 uncd Ver- 
giitungs schicht 32 teil^eise totalref lel-ctiert wird. Wie das 
Diagra.Tnm von Figur 3e) zeigt, nimmt die Effektivitat der 
strukt-urierten Vergutungsschicht 32 mifc zunehmender Ab^ei- 
chung des Brechungs index von dem des Halbleiters mit 2^5 
deutlich ab. Eine strukturierte Vergut icings schicht mit iniedri- 
gem Bit echungs index kann aber trotzdem ^vorteilhaft sein v da 
auch eine totalref lekt ierte Welle bis etwa zu einer Tiefe der 
halbeix Wellenlange in das Material mit kleinerem Brechiungsin- 
dex eindringt, dabei allerdings exponemtiell abklingt . Die 
Hohe der strukturierten Vergutungsschicht sollte deshaZLb 
nicht niehr als wenige 100 nm betragen xjmd die lateral en Ab- 
messurxgen liegen im Bereich von Mikrometern. 

Wenn ciie lateralen Abmessungen der Strxakturen 36 der Vergu- 
tungsschicht 32 in den. Bereich der WelZLenlange der aussukop- 
pelndem Strahlung reduziert werden, wizrd eine auftreffende 
Welle an einer solchen Mikrostruktur 3^ gestreut, woduzrch der 
Strahl in einen groSeiren Winkelbereich aufgefachert wizrd. 
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Schliefilich ist in Pigur 7 eine weitere AbwandHung des Halb- 
leiterbaueletnemts von Figur 1 gezeigt. Auf der in diesem Pall 
nicht struktur-ierten Mehrschichfcstruktur 12 ist eine transpa- 
rent e, leitfalxige Schicht 38 aus zum Beispiel ZnO, SnO, InO, 
CdO, GaO oder einer Kombination davon auf gebracht . Diese 
transparente, leitfahige Schicht 38 ist analog dem ersten 
Ausfuhrungsbei. spiel von Figur 1 strukturiert , wobei in Figur 
7 eine eindimesnsionale Strukturd.erung mit Erheloungen mit ei- 
ner trapezoiden Querschnittsform dargestellt srlnd. 

Der Ubergangswiderstand zwischen der transparent en, leitfahi- 
gen Schicht 3 8 und dem Halbleiter 12 sollte mocglichst gering 
sein. Ist dies nicht der Fall, 3-cann zwischen der Schicht 38 
und der Mehrschichtstruktur 12 eine (nicht darcgestellte) Me- 
tallschicht eirf order 11 ch sein, cdie vorzugsweise sehr dunn und 
damit semitrarasparent oder unteirbrochen ausgebzLldet ist. 
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Patentanspruche 



1 . Strahluragsemittierendes Eunnschicht-HalbLeiterbauelement- 
mit einer Metarschichtstruktur (12) auf GaN-Basis, die eine 
aktive, strahlungserzeugende Schicht (14) enthialt und eine 
erste Hauptf lache (16) und eine der ersten Hauiptf lache abge- 
wandte zweite Hauptf lache (18 ) zum Auskoppeln der in der ak- 
tiven, strahlLungserzeigenden Schicht erzeugten Strahlung auf- 
weist, 

dadurch. gekennz e i c h n e t, dass 
die erste Hauiptflache (16) denr MehrschichtstruLktur (12) mit 
einer ref lektierenden Schicht bzw. Grenzf lache gekoppelt ist, 
und der an die zweite Hauptf lache (18) der Mehirschichtstruk- 
tur angrenzende Bereich (22) cder Mehrschichtstruktur ein- 
oder zweidimemsional struktur d_ert ist. 

2. Halbleiterbauelement nacfci Anspruch 1, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die der an die zweite Hauptflache (18) der Mehirschichtstruk- 
tur (12) angrrenzende Bereich (22) der Mehrschd_chtstruktur 
konvexe Erhekmngen (26) aufwezLst. 

3. Halbleiterbauelement nacti Anspruch 2, 
dadurchi gekennz e i c h n e t, dass 

die Erhebungem (26) die Form von Pyrami dens tump f en oder Ke- 
gelstumpfen bzw. eine trapezod.de QuerschnittsEorm aufweisen. 

4. Halbleiterbauelement nacti Anspruch 2, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die Erhebungen (26) die Form -von Kegeln bzw. eine dreieckige 
Querschnittsf orm aufweisen. 



5. Halbleiterbauelement nach. Anspruch 2, 
dadurctx gekennz eichnet, dass 
die Erhebungen (26) die Form von Kugel segment fen bzw, eine 
Kreissegment- Querschnittsform aufweisen. 
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6. Halbleiterbauelement nach einem der Axispruche 2 bis 5, 
dadur ch geken nzeichne-L, dass 

die Erhebu-ngen (26) einen Of f nungswinkel (cx) zwischen etwa 
30° und etwa 70° aufweiserx. 

7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, 
dadur ch geken nzeichnefc, dass 

die Erhebungen (26) einen Of f nungswinkel (oc) zwischen etwa 
40° und etw 50° auf weiserx . 

8. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
d.adur ch geken nzeichnefc, dass 

die Hohe (111) der Erhebungen (26) wenigstens so groS wie die 
Hohe (h2) eines planen Benreichs (2 0) der Mehrschichtstrukturr 
(12) zwisclien der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht (1<») 
und den Erhebungen ist. 



9. Halbleiterbauelement nach Anspruch 8, 
daduroh gekennzeichnefc, dass 

die Hohe (til) der Erhebungen (26) etwa dopp>elt so groS wie 
die Hohe (ti2) des planen Bereichs (20) der Mehrschichtstruk- 
tur zwischen der aktiven, strahlungserzeug&nden Schicht und 
den Erhebungen ist. 

10. Halbleiterbauelement nach einem der An sp ruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein RastermaS (d) der Erhebungen (26) hochs tens etwa fiinfmal 
so groS wie die Hohe (hi) c3er Erhebungen ist. 

11. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, 
daduroh gekennzeichnet, dass 

das RastermaS (d) der Erhebungen hochstens •etwa dreimal so 
groS wie die Hohe (hi) der Erhebungen ist. 



12. Halbleiterbauelement rxach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
daduroh gekenixzeichnet^ dass 
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die mit der ersten Hauptflache (16) deir Mehrschichtstrulktur 
(12) gelcoppelte Schicht (28) bzw. Grensflache einen Ref le- 
xionsg:rad von mindestens 70% aufweist. 

13. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichniet, dass 

die mit der ersten Hauptflache (16) deir Mehrschichtstrulktur 
(12) gekoppelte Schicht: (28) bzw. Grensflache einen Ref le- 
xionsgr*ad von mindestens 85% aufweist. 

14. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
d a d u. r c h gekennzeichraet, dass 

die Mehnrschichtstruktuir (12) mit ihrer ersten Hauptflaclie 
(16) direkt oder liber eine ref lektieremde Schicht (28) auf 
einem Tragersubstrat (30) aufgebracht 1st. 

15. Halbleiterbauelement nach Ansprucha 14, 
dadu.rch gekennzeichriet, dass 

die ref lektierende Schicht bzw. das Tragersubstrat zugl eich 
als Korxtaktf lache des Halbleiterbauelennents dient. 

16. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bi s 15, 
d a d u. r c h . gekennzeichriet, dass 

auf der- zweiten Hauptflache (18) der Mehrschichtstruktu_r (12) 
eine leitfahige, transparente Schicht aufgebracht ist. 

17. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bi s 16, 
dadurch gekennzeichriet, dass 

auf der- zweiten Hauptflache (18) der Mehrschichtstruktu-r (12) 
eine txransparente Schutzschicht (32) auifgebracht ist. 

18. Strahlungsemittiexendes DunnschicH.t-Halbleiterbaue lement 
mit ein.er Mehrschichts truktur (12) auf GaN-Basis, die e=ine 
aktive, strahlungserzeugende Schicht (IL4) enthalt und e:ine 
erste Hauptflache (16) und eine der ersten Hauptflache abge- 
wandte zweite Hauptflache (18) zum AusKoppeln der in d&r ak- 
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tiven, strahlungserzeiagenden Schicht erzeugten strahluing auf- 
weist , 

dad -urch gek ennzeich net, dass 
die erste Hauptflache (16) der Mehrschaichtstruktur (12) mit 
einer ref lektierenden Schicht (28) bzi\7. Grenzflache gekoppelt 
ist, urid zwischen der ersten Hauptflache (16) der Mehnr- 
schictxtstruktur und der ref lektierenden Schicht bzw. Grenz- 
flache eine transparente Schicht (34) vorgesehen ist, welche 
ein- oder zweidirnensional strukturierfc ist. 

19. Halbleiterbauelement nach Anspruc:h 18, 

dad urch gek ennzeich net, dass 
die trransparente Schicht (34) leitfahx_g ist. 

20. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18 oder 19, 
dad urch gek ennzeich net, dass 

die txransparente Schicht (34) zwischen der ersten Hauptflache 
(16) cler Mehrschichts-truktur (12) und der ref lektierexiden 
Schictat (2 8) bzw. Grenzflache konvexe Erhebungen (26 1 ) auf- 
weist . 

21. HEalbleiterbauelernent nach Anspruch 20, 

dad urch gek ennzeich net, dass 
die Errhebungen (26') die Form von Pyramidenstumpf en oder Ke- 
gels tijimpf en bzw. eine trapezoide Querschnittsf orm auf weisen. 

22. fialbleiterbauelernent nach Anspruch 2 0 oder 21, 
dad urch gekennzeich net, dass 

die Erhebungen (26') einen Of fnungswimkel (a) zwischen etwa 
3 0° und etwa 70° aufveisen. 

23. HLalbleiterbaueletnent nach Anspruch 20 oder 21, 
dad urch gekennzeich net, dass 

die Erhebungen (26') einen Of f nungswinkel (a) zwischen etwa 
40° und etwa 50° auf^eisen. 
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24. Halbleiterbauelement nacti einem der Anspniche 20 bis 23, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26') wenigstens so groS wie die 
Hohe (h2) eiraes planen Bereictis (35) der Meharschichtstruktur 
(12) zwischen der aktiven, st:rahlungserzeugenden Schicht (14) 
und den Erhekmngen ist. 

25. Halbleiterbauelement nacti Anspruch 24, 
dadurcta gekennz eichnet, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26') etwa doppelt so groS wie 
die Hohe (h2) des planen Beredchs (35) der Mehrschichtstruk- 
tur zwischen der aktiven, strahlungserzeugencden Schicht und 
den Erhebungen ist . 

26. Halbleiterbauelement nacli einem der Ans]pruche 20 bis 25, 
dadurch gekennz eichnet, dass 

ein RastermaiS (d) der Erhebungen (26') hochstens etwa funfmal 
so groS wie die Hohe (hi) der Erhebungen ist . 

27. Halbleiterbauelement nacli Anspruch 26 , 
dadurcti gekennz eichnet, dass 

das RastermaiS (d) der Erhebungen hochstens etwa dreimal so 
groS wie die Hohe (hi) der Erliebungen ist. 

28. Halbleiterbauelement nacli einem der Ansjpruche 18 bis 27, 
dadurcti gekennz eichnet, dass 

die mit der ersten Hauptflachie (16) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppeZLte Schicht bzw. Grenzflache einen Ref lexionsgrad 
von mindestens 70% aufweist. 

29. Halbleiterbauelement nacli Anspruch 28, 
dadurcti gekennz eichnet, dass 

die mit der ersten Hauptflactxe (16) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppeUte Schicht bzw. Grenzflache einen Ref lexionsgrad 
von mindestens 85% aufweist. 
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30. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche IS bis 29, 
da durch gekennzeiclhnet, dass 

die ref lektierende Schicht (28) auf einem Trager subs t rat (30) 
aufgebracht bzw. die ref lektierende Grenzf lache durctn ein 
Tragersubstrat (30) gebildet ist. 

31. Halbleiterbauelement nach Anspr-uch 30, 

da durch gekennzeiclinet, dass 

die ref lektierende Schicht bzw. das Tragersubstrat zuagleich 

als Kontaktf lache des Halbleiterbaue lements dierit. 

32. Halbleiterbauelement nach einetti. der Anspruche IS bis 31, 
da durch gekennzeic hnet, dass 

auf der zweiten Hauptf lache (18) der- Mehrschichtstrul-ctur (12) 
eine transparente Sclrutz schicht aufg-ebracht ist. 
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